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Résumé 
 
 
Dans le cadre d’un projet ATI1 mené en 3ème année à l’EEIGM, et en collaboration avec 
l’entreprise Caloriver, producteur de fenêtres isolantes (Toul), nous avons réalisé une 
étude sur le recyclage des fenêtres. Cette étude a pour objet de constituer une aide à la 
prise de décision pour cette société, et ce dans la perspective d’une éventuelle ouverture 
d’une filière de recyclage à moyen ou long terme. 
Après avoir réalisé une étude préliminaire sur les problèmes liés à l'industrie de la fenêtre 
(peinture et Sulfure de Nickel), nous avons étudié de plus près une machine, déjà 
existante, dédiée au démantèlement et à la séparation des différents matériaux 
constitutifs de la fenêtre, pour pouvoir ensuite les recycler.  
Pour ce faire, nous avons posé 3 scénarios différents : dans le premier, on considère 
qu’aucun matériau présent sur la fenêtre n’est recyclable, dans le deuxième, on se place 
dans le cas idéal où tous les matériaux peuvent être complètement séparés ; enfin, dans le 
troisième, qui est sans doute le plus proche de la réalité, on considère que les matériaux 
ne sont pas à 100% dissociés.    
Grâce aux informations que nous avons collectées au sein des différentes entreprises, 
informations passées au prisme de nos différents scénarios, nous avons essayé de monter 
une version finale que nous considérons comme notre meilleure solution, bien qu’il reste 
encore des détails à considérer. Il sera notamment mis en évidence que pour être 
revalorisée au mieux, la fenêtre doit être tout d’abord démantelée. Pour ce faire, une 
chaîne devra être mise en œuvre avec pour première étape le retirement manuel du 
mastic qui est utilisé pour coller l’armature aux carreaux de la fenêtre. Ensuite, il faudra 
faire passer le reste dans une machine qui va broyer le bois, séparer les composants 
métalliques par aimantation, et enfin séparer le verre du bois par flottation. Finalement, 
certains matériaux pourront être valorisés dans des entreprises spécialisées, et certains 
autres seront envoyés vers des filières moins intéressantes.  
  
                                                 
1
 Atelier Transfert et Innovation 
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Summary 
 
 
Within the context of a ATI (Atelier Transfert et Innovation) project in the 3rd year at 
EEIGM, (European School of Material Science, Nancy, France), and in collaboration with 
the company Caloriver (Toul, France), a study about the recycling of windows has been 
conducted. This study has as aims to relay information to the company considering the 
possible opening of a new subsidiary concerning the recycling of windows. 
Considering several problems and inconveniences faced by the glass industry and more 
precisely related to the recycling of windows (inclusions of nickel sulphide in glass, wood 
with leaded paint), a machine was found capable of dismantling a window and 
automatically separate its pieces which are to be sold or recycled later. 
For this, three scenarios were considered. Primarily the case where it is not possible to 
recycle any of the window parts (waste storage), secondarily where separation all the 
parts of the window was possible to full extent. The third and last scenario, which is the 
most realistic one, treated the case in which materials are not fully separable. 
By communicating with companies and studying different options possible for 
repurposing, we concluded with a final scenario, in which the materials are either 
recycled or disposed of, by different means, for efficiency and cost reduction. 
For that, the silicone should be removed and then with a machine the window is 
disassembled. After that flotation methods and magnetization are used to separate each 
component, to be recovered later.  
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Resumen
 
 
En el contexto de un proyecto ATI (Atelier Transfert et Innovation) en el EEIGM en 3er 
año, y en colaboración con la empresa Caloriver (Toul, Francia), se ha realizado un 
estudio sobre el reciclado de ventanas. Este estudio ha tenido como objetivo aportar 
informaciones a la empresa para ayudarlos a considerar una posible apertura de una 
nueva filial destinada al reciclaje de ventanas. 
Después de haber visto diferentes problemas e inconvenientes con los que te puedes 
encontrar en la industria del vidrio y más precisamente relacionados al reciclaje de 
ventanas (inclusiones de sulfuro de níquel en el vidrio, madera con pintura al plomo), 
llegamos a encontrar una maquina capaz de desmontar una ventana y separar 
automáticamente sus piezas para así poder después venderlas o reciclarlas por separado. 
Para ello, se contemplaron 3 posibles escenarios: el primero fue no considerar un reciclaje 
posible (almacenar los residuos), el segundo fue valorizar los materiales completamente 
separados, y el tercero y último, que es a la vez el más realista, valorizar los materiales sin 
estar 100% separados.  
Después de haber hablado con empresas y estudiar las diferentes opciones se llegó al 
escenario final, en el cual se reciclan algunos componentes y se tiran otros a fin de tener 
la mejor valorización posible, aportando el mínimo de gastos para la empresa Caloriver. 
Para ello se arranca manualmente la silicona que está uniendo el vidrio al cuadro de la 
ventana y se utiliza una máquina para desmontar ventanas. Seguidamente se utilizan los 
métodos de flotación e imantación para separar cada componente, que será valorizado 
posteriormente. 
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1 Introduction 
Dans le cadre du référentiel de la troisième année de l'École Européenne d'Ingénieurs en 
Génie de Matériaux (EEIGM), est  réalisé un projet industriel nommé ATI. Cet « Atelier 
Transfert et Innovation » permet aux étudiants de bénéficier d’une expérience au cours de 
laquelle ils travaillent en contact avec le monde industriel sur un problème réel. Ils 
profitent de conseils concrets pendant le déroulement de leur projet ; dans notre cas, le 
but de celui-ci est de fournir des informations sur la viabilité de la création d’une nouvelle 
filière de recyclage de fenêtres au sein de l’entreprise Caloriver.  Pour cela, à travers notre 
étude, nous apporterons des informations essentielles sur le coût du démantèlement des 
fenêtres et la valorisation de chaque composant. 
Nous avons travaillé en collaboration avec M. Denis Bluche, l’un des responsables de 
l’entreprise Caloriver à Toul.  Cette PME produit 600.000 fenêtres par an, dont environ 
70% en remplacement de fenêtres anciennes. 
Chaque année, en France, 8 à 9 millions de fenêtres sont extraites des chantiers de 
rénovation ou de démolition. [2] De fait, une quantité non négligeable de matériaux 
divers et variés, tels que le bois, les métaux ou encore le verre peuvent être récupérés. Il 
serait donc intéressant d’étudier les modalités et la rentabilité d’une alternative de 
valorisation de ces matériaux. 
Pour notre civilisation, l'épuisement des ressources naturelles et la protection de 
l'environnement représentent des enjeux majeurs. A côté de cela, dans cette période de 
crise, toute possibilité pour une entreprise de trouver des solutions lui permettant d’être 
plus compétitive est la bienvenue. Dans ce contexte, notre projet a pour but d’apporter 
des pistes de réflexion à un industriel souhaitant créer une chaine de recyclage 
performante. 
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1 Définition de la fenêtre type 
Après échange avec l’industriel, commanditaire de cette étude, nous avons choisis de 
restreindre notre étude à une fenêtre type. Il a été décidé de considérer une fenêtre avec 
les caractéristiques suivantes : 55 cm de largeur, 70cm de hauteur et d’un poids d’environ 
20Kg (Figure 1). [3] 
 Le châssis, qui représente 53% du poids total de la fenêtre, est en bois de chêne.  
 Le verre considéré, qui constitue 44% du poids total, est de type silicosodocalcique 
monolithique, c'est-à-dire un vitrage qui est constitué d’un seul bloc sans couche 
supplémentaire.  
 Les charnières (2%) sont faites de différents métaux (acier ou matériaux non-
ferreux) 
 le mastique (<3%) est considéré comme un mastic industriel standard fait de 
polyuréthane. [4] 
 
  
Figure 1 : Visualisation de la fenêtre type avec des teneurs massiques en pourcentages  
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2 Filières de démantèlement et de 
valorisation 
Dans cette partie, sont exposés différents scénarios possibles dans le traitement des 
déchets de notre fenêtre.  
1. les déchets ne sont pas recyclables,  
2. les déchets peuvent être recyclés et sont complètement séparables  
3. la séparation des déchets ne se fait pas à 100%. 
2.1 Scénario 1. Pas de recyclage [5] 
Dans le cas où le recyclage n’est pas possible, on va procéder au stockage de toute la 
fenêtre. Pour ça, on doit être capable de préciser si les composants de la fenêtre type sont 
ou ne sont pas dangereux/contaminants.  
2.1.1 ISDD (Installation de stockage des déchets dangereux) 
Si la fenêtre contient de la peinture au plomb, un des constituants le plus dangereux 
susceptible d’y être trouvé, il faut jeter tout le reste de la structure pour éviter de prendre 
le risque de contaminer les autres fenêtres. Ces installations permettent l’élimination des 
déchets dangereux par dépôt ou par enfouissement sur ou dans le sol. Le stockage s'élève 
à un prix de 80 à 150€ par tonnes.  
2.1.2 ISDN (Installation de stockage des déchets non dangereux) 
En l’absence de peinture au plomb, un autre type de stockage peut être envisagé. 
Anciennement appelés ‘Classe II de stockage’, ces installations de stockage sont destinées 
à accueillir les déchets non dangereux (déchets ménagers et non dangereux des 
entreprises). Le prix d’un tel stockage peut aller de 40 à 80€ par tonne. [5] 
2.2 Scénario 2. Valorisation des matériaux complètement séparés. 
Dans ce scenario, les matériaux sont valorisés un à un, en posant que les constituants sont 
à 100% séparées par le démantèlement. 
2.2.1 Le bois 
Réutilisation du châssis comme bois. 
Cette solution permet de réutiliser le bois du châssis sans traitement supplémentaire, par 
exemple comme matériel de construction (palette). Ce type de valorisation est très 
intéressant car elle offre d’une part une solution peu coûteuse, mais également très 
favorable à l’environnement.  Attention, si le bois du châssis a été traité pour être protégé 
des intempéries, (bois de type 3A), il ne peut pas être valorisé de cette manière. [5] 
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Utilisation comme source d’énergie (brûlé pour être valorisé sous forme d’énergie)  
C’est une option qui peut également être intéressante dans la mesure où l’entreprise 
récupère là aussi le bois pour le transformer en source d'énergie. Par contre, là-encore, si 
la fenêtre est contaminée par de la peinture au plomb, il est interdit de la brûler. Il en va 
de même avec la créosote2 qui est certes moins dangereuse, mais qui empêche, là-encore, 
de traiter le bois de cette manière.  
 
L'incinération (brûler dans des fours spécifiques pour ne pas contaminer 
l’environnement) 
Cette dernière voie de valorisation est beaucoup plus contrôlée. Elle est adaptée au bois 
contaminé par des produits toxiques (du type de ceux présentés ci-dessus). En revanche, 
cette technique est beaucoup plus difficile à mettre en œuvre et son prix par tonne est 
beaucoup plus élevé (120€-455€)3. [5] 
2.2.2 Le verre 
La fenêtre type est composée d’un verre de type silicosodocalcique monolithique. Ce type 
de matériau, contrairement à d’autres types de verres teintés, est très pur et est considéré 
comme presque inerte dans sa filière de recyclage. Il est également important de noter 
que, dans le secteur du bâtiment, il n’existe aucune réglementation imposant un taux de 
recyclage minimal du verre. [6] Pour ce qui est du coût, depuis le 1er Janvier 2008, le prix 
de référence de la reprise du calcin de verre creux (issus des emballages) est posé à 
19,29€ /tonne. [7] Une autre source nous donne le coût moyen du verre plat et du verre 
creux est de 20-30 €/tonne. Ce prix peut changer en fonction de la qualité du verre. [8] 
Récupération du calcin  
De manière générale, c’est cette option qui est favorisée par les industries verrières. Un 
mélange constitué de sable et de 60% de la charge totale enfournée en calcin permet de 
réduire l'émission de 0,6 à 0,43 tonne de CO2 par tonne de nouveau verre produit. [5] De 
plus, le coût énergétique de production du verre sera moins élevé qu’une production à 
partir de matières premières vierges. Cela dit, pour suivre une telle filière de valorisation, 
il faut que le verre traité respecte certaines prescriptions techniques minimales (PTM)  
qui seront indiquées dans le scénario 3. 
 
Utilisation dans les sous-couches routières  
                                                 
2
 Créosote
 
: composé chimique utilisé pour protéger le bois de la moisissure afin d’augmenter son espérance 
de vie 
3
 Malgré nos recherches nous n’avons pas réussi à obtenir une fourchette plus précise ni les éléments qui 
font varier les prix 
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Lors du traitement des verres, une étape, appelée criblage, consiste à séparer le calcin en 
quatre tailles  de grains: de 0 à 10 mm, de 10 à 20 mm, de 20 à 40 mm et plus de 40 mm 
Les grains dont la taille est comprise entre 10 à 40 mm seront utilisés comme sous-
couches dans la construction de nouvelles routes. Cette technique de valorisation 
concerne les verres difficiles à recycler [5] 
Autres applications  
Le calcin suffisamment pur peut remplacer le sable comme abrasif pour les surfaces à 
décaper ou dans le secteur de la filtration de l’eau. Le verre recyclé peut aussi être 
envisagé dans d’autres domaines, comme la réalisation de sols sportifs ou en tant que 
revêtements de surface de dalles colorées. [5] 
 
2.2.3 Les métaux 
Dans les fenêtres, les charnières sont constituées de différents types de ferrailles et autres 
métaux non ferreux. 
 
 Exemples de ferrailles pouvant être récupérées dans les fenêtres [5] :E5H : lots 
homogènes de tournures d’acier ordinaire (décolletage ou non), ne comportant pas 
de métaux ferreux, ni de battitures, ni de moulures et des tournures très oxydées. 
 E40 : ce sont de vieilles ferrailles broyées en morceaux et leurs tailles ne dépassent 
pas 200mm. Ces ferrailles ne comportent ni fonte ni produits incinérés, 
densité>0.9 et stériles<0.4%. Le cuivre est présent à hauteur de 0.250% max et 
l’étain à 0.02%. 
Le prix indicatif de reprise de l’acier est exprimé en euros pour une tonne (en juin 2012 : 
environ 300€/tonne). [5] Les métaux obtenus du démantèlement sont recyclés/réutilisés 
par des potentiels entreprises de recyclage. Dans notre cas, puisque le pourcentage 
massique de métaux obtenus est relativement bas, on peut estimer que le recyclage des 
métaux n’est pas rentable. 
 
Pour conclure ce premier scénario, il est montré qu’excepté l’incinération contrôlée, les 
types de valorisation proposés ici, ne sont pas intéressants pour la fenêtre type étudiée. 
De plus, cette technique est très couteuse et, finalement, le stockage proposé dans le 
scénario 1 parait beaucoup plus intéressant d’un point de vue économique. Pour ce qui est 
du verre, considéré comme propre, sa valorisation est à la fois la plus intéressante au 
niveau économique et pour l’environnement s’il est réutilisé sous forme de calcin. En 
revanche, le métal n’est présent qu’en trop faible quantité pour que son recyclage puisse 
être considéré comme rentable.  
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2.3 Scénario 3 : le démantèlement complet de la fenêtre 
Le cas le plus réaliste pourrait être de considérer que la séparation de la fenêtre en ses 
différents éléments constitutifs ne peut être parfaite. On va donc devoir remédier au 
problème du recyclage de déchets comportant plusieurs matériaux. On considère alors 
que les déchets du verre, du bois et des métaux vont respectivement comporter des traces 
de matériaux secondaires (verre, bois, mastic, métaux). On va également se placer dans le 
cas où il n’y a pas de peinture au plomb sur le bois, ce qui amènerait la pollution à tous les 
autres constituants.   
2.3.1 Première étape de séparation 
Il faut, tout d’abord, pré-séparer les différents matériaux. Une technique simple est de 
faire passer la fenêtre dans un broyeur qui va déchiqueter la fenêtre en petits morceaux, 
ce qui simplifie le tri des composants. Une autre possibilité est de réaliser une séparation 
manuelle mais cela engendrerait un moins bon rendement et, de plus, ne serait pas 
forcement adapté à tous les éléments de la fenêtre. [2] En revanche, combiner séparation 
manuelle et broyage pourrait constituer une solution intéressante, et c’est ce que nous 
allons maintenant présenter. 
2.3.2 Le verre et le mastic 
Le verre a des caractéristiques d’un déchet inerte. [5] Le problème principal vient à 
nouveau de son association à d’autres produits qui ne le sont pas: colles, mastics et 
métaux, entre autres. 
Toujours en considérant notre fenêtre type, dans le cadre du recyclage du verre, la 
première opération à réaliser sur la fenêtre est l’extraction du mastic. D’après SITA 
Lorraine4 , une technique facile à mettre en place est un retirement manuel. Par contre, 
elle peut être coûteuse sur le long terme et laissera toujours des résidus sur la fenêtre. 
Pour ce qu’il est du recyclage du polyuréthane, c’est un procédé très complexe et qui n’est 
possible que si sa composition exacte est connue. De plus, c’est une opération qui n’est 
pas très rentable, le mastic ne constituant que 3% du poids total de la fenêtre. Avec un 
mélange de différentes résines (mastics) il n'est guère possible de recycler la matière. De 
fait, en 2014, aucune entreprise en France ne s’est occupée du recyclage des déchets de 
polyuréthane issus du secteur du bâtiment c’est pourquoi l’incinération est aujourd’hui le 
chemin de valorisation dominant ainsi que la méthode conseillée pour les industriels [9] 
Avant le broyage de la fenêtre, on peut analyser le verre qu’elle contient, et ce pour savoir 
s’il y a présence d’inclusions de sulfure de nickel. En effet, celles-ci sont susceptibles de 
casser le verre une fois recyclé5. S’il y a bien présence d’inclusions, et pour pouvoir 
recycler le verre normalement, il faut enlever la partie contenant l’inclusion, 
                                                 
4
 Entreprise qui recycle des fenêtres 
5
 Ce phénomène sera expliqué en détail dans la partie traitant les problèmes liés au sulfure de nickel. 
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préférablement en utilisant un coupe-verre. Cependant ce procès n’est pas envisageable 
dans un processus industriel, car c’est trop coûteux et compliqué à mettre en œuvre. 
Ensuite, comme précisé ci-dessus, nous avons le choix entre deux types de technique 
pour séparer le verre du reste de la fenêtre. La technique manuelle consiste à casser les 
carreaux de fenêtre avec un pic. L’avantage est que l’on pourra séparer le verre sale (verre 
avec des résidus de mastic se trouvant sur le bord des carreaux) et le verre propre, ce qui 
facilite grandement sa valorisation. Précisons ici que c’est une opération qui pourrait être 
mise en œuvre avant le broyage du reste de la fenêtre. La deuxième technique consiste à 
broyer toute la fenêtre ; on obtiendrait là un rendement meilleur pour un coût moindre. 
Cela dit, il faut savoir qu’un mélange de verre propre et sale doit respecter certaines 
caractéristiques pour être valorisé. En effet, si celui-ci est composé de plus de 2% 
d’impureté, le verre ne pourra être valorisé sous forme de calcin [5] 
Pour les autres types de verre plats (verre feuilleté, verres de miroirs etc.), notamment 
trouvé dans des voitures, des étapes supplémentaires doivent être effectués pendant le 
traitement, comme par exemple un pré-broyage ou encore des traitements chimiques [8] 
2.3.3 Le bois 
La majorité des déchets de bois sont des déchets non dangereux. La réglementation 
spécifie que le déchet de bois est dangereux lorsqu'il a été souillé par une matière 
dangereuse (par exemple l'ajout d'un produit de préservation en profondeur du bois qui 
contient des sels métalliques). [5] Généralement, les bois traités à l’arséniate de cuivre 
chromé (CCA)  sont classés comme des déchets dangereux. Ces déchets de bois et tous 
ceux ayant acquis des caractéristiques les empêchant d'intégrer la catégorie de 
"biomasse", doivent être séparés des autres déchets et faire l'objet d'un traitement 
particulier ou être traités en décharge de classe I. La réglementation actuelle visant à 
réserver les décharges de classe I aux seuls "déchets ultimes", c'est-à-dire, la catégorie 
dans laquelle les déchets de bois ne peuvent pas être classés, rend la recherche d’autres 
solutions obligatoire. "Chartherm" (breveté) est un procédé qui permet de recycler et de 
revaloriser les déchets de bois, quel que soit leur niveau de pollution. Le bois est ensuite 
transformé en charbon de bois ‘propre’ de haute qualité. Ce procédé est plus intéressant 
que d’enfouir ces bois dans le sol ou de les brûler. Même pour des produits fixant, on 
arrive à effectuer un recyclage. [2], [10] 
Rappelons ici qu’on considère une fenêtre avec un cadran en chêne contenant des pièces 
en acier et des résidus de mastic. L’extraction du bois peut se faire par flottation. C’est 
une technique de séparation souvent utilisée grâce à sa simplicité et à sa facilité de mise 
en œuvre ; le broyage préalable de la fenêtre améliorant encore le résultat obtenu. [6] La 
flottation est un procédé de séparation qui s'applique à des morceaux de bois dont la 
masse volumique est inférieure à celle de l’eau. A l’inverse, les constituants résiduels sur 
le bois doivent avoir une masse volumique supérieure à celle de l’eau. Ainsi, les morceaux 
de bois flottent à la surface tandis que les métaux et autres matériaux étrangers coulent. 
Ils sont finalement récupérés séparément. Une autre méthode de séparation peut être une 
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séparation manuelle, mais celle-ci ne serait pas rentable et serait complexe à mettre en 
œuvre. 
Il est important de noter ici que, pour une valorisation énergétique du bois, il est 
nécessaire d’avoir une teneur massique en eau inférieur à 10% pour réaliser une 
valorisation sous forme de combustion. [5] Dans le cas d’une séparation par flottation, il 
est ainsi nécessaire de réaliser un séchage après le tri pour atteindre un niveau d’humidité 
correct. On peut également préciser que la présence de mastic sur le bois ne pose aucun 
problème à la combustion, le mastic étant un matériel combustible selon SITA Lorraine. 
2.3.4 Les métaux 
La manière de séparer les métaux a déjà été traitée auparavant dans les parties bois et 
verre et résulte, en général, d’un démantèlement par broyage suivi d’un tri par flottation. 
Ainsi que précisé plus haut, la teneur en métal d’une fenêtre entière est trop faible pour 
être valorisé de manière rentable [3] lors de la séparation des constituants, si un tri 
manuel après séparation initiale peut être réalisé, nous favorisons nettement la 
récupération des autres éléments. La société SITA confirme la pertinence de cette option, 
précisant bien que le but d’une telle séparation est en premier lieu de ne pas laisser le 
pourcentage de débris métalliques dépasser les PTMs des autres constituants que nous 
cherchons à valoriser. 
En revanche, si l’on souhaite tout de même recycler les résidus métalliques de la fenêtre, 
il faudra respecter leurs prescriptions techniques minimales. Les métaux non ferreux et 
les ferrailles doivent être recyclés selon leurs méthodes respectives. Il y a des 
réglementations établissant notamment des critères qui déterminent à quel  moment 
certains types de débris métalliques cessent d’être des déchets et peuvent être recyclés. 
Elles précisent les conditions à partir desquels les ferrailles deviennent des matières 
premières secondaires et non plus des déchets : quantité totale de corps étrangers 
(stériles, par exemple verre) en poids <2% [5] 
Dans le cas de notre fenêtre type pour laquelle on suppose qu’elle ne contient que de 
l’acier, les prescriptions techniques minimales liées au recyclage de ce type de métal sont: 
[5] 
➔ Teneur en métal magnétique >88% en masse à une tolérance de plus ou moins 2% 
(hypothèse que l’on fait sur l’acier qu’on utilise sur notre fenêtre) 
➔ Tolérance de corps étrangers < 2% 
➔ Teneur en eau <10% 
 
A partir de ces conditions, on se rend compte que si l’on veut séparer le métal du bois par 
flottaison après un broyage on n’obtiendrait pas un résultat suffisamment bon, car on 
risquerait d’avoir encore trop de copeaux de bois résiduels sur le métal que l’on souhaite 
valoriser. On pourrait également réaliser une séparation magnétique, mais le même 
problème se poserait. [11] La solution pourrait être d’utiliser, à l’origine, un broyeur 
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suffisamment efficace pour séparer le bois des métaux ou/et réaliser un tri manuel à la 
sortie de la machine. Si les prescriptions sont respectées, l’acier pourra être très 
facilement recyclé. Il sera refondu et réutilisé dans la fabrication de nouveaux objets.  
 
Ce qu’il faut retenir de ce troisième scénario est, tout d’abord, que le mastic peut être 
retiré de la fenêtre manuellement, et ce même s’il restera des résidus sur le bois et sur le 
verre. On considère alors d’une part le verre sale, qui correspond à la partie sur laquelle il 
y a encore des résidus, et d’autre part le verre propre, qui correspond à la partie au centre 
des carreaux. Soit ils pourront être valorisés séparément par un démantèlement manuel, 
mais couteux, soit ils pourront être séparés par broyage et valorisés ensemble en 
respectant certains PTM. Le bois, lui, pourrait être récupéré par flottaison après une 
phase de broyage pour être envoyé vers une filière de valorisation en charbon de bois. 
Finalement, les métaux pourrons être recyclés ou non. Dans le cas où il serait rentable à 
l’entreprise de réaliser un tri suffisamment minutieux pour que les PTM soient respectés, 
ils pourraient être stockés à Caloriver jusqu’à atteindre un poids suffisant pour qu’ils 
soient envoyés vers une filière de recyclage. Par contre, dans le cas où les opérations de 
tris seraient trop couteuses, les métaux seraient tout simplement acheminés vers une 
filière de stockage. 
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3 Scénario proposé 
Le but de cette partie est de reprendre des informations des trois scénarios pour en faire 
un qui soit le plus pertinent possible. 
Une fois que notre fenêtre type arrive à l’entreprise, la plupart du mastic et autres pâtes à 
joint sont enlevés manuellement. Pour ce qui est du recyclage du mastic, il est impossible 
de le recycler pour les raisons mentionnés précédemment. C’est pourquoi, ce composant 
va subir une valorisation énergétique sous forme d’incinération. 
Ceci est fait pour faciliter le broyage, car le verre ne sera pas collé au bois et sera, de cette 
façon, démantelé plus facilement. La présence de métal dans le processus de broyage peut 
être coûteux car on risque de diminuer l'espérance de vie de la machinerie, c’est pourquoi 
il faut un broyeur adapté à ce type de matériaux. Aussi faut-il faire passer la fenêtre dans 
une machine de démantèlement dans laquelle le broyeur la déchiquette en morceaux 
suffisamment petits pour éviter d’avoir des problèmes avec la séparation. Dès que notre 
fenêtre est broyée, les dernières pièces métalliques sont enlevées par une séparation 
magnétique.  
Ensuite, pour séparer les différents composants, on utilise deux processus. Dans un 
premier temps, on réalise une flottation dans l’eau pour séparer le bois du mélange 
verre/métal. Ce bois devra être séché avant sa valorisation puisque, selon les prescriptions 
techniques minimales pour le bois, il est exigé qu’il présente une teneur massique en eau 
inférieure à 10% pour pouvoir être valorisé énergétiquement. Ensuite, le verre est envoyé 
vers une entreprise partenaire pour être valorisé. Dans le cas, où la séparation des 
composants n’est pas suffisamment bonne et ne respecte pas les PTM pour qu’ils soient 
recyclés, il faudra ajouter un dernier tri manuel au niveau des résidus de verre et de bois. 
Dès que tout est séparé, chaque composant est valorisé individuellement. Le verre est 
alors envoyé vers une entreprise partenaire pour être recyclé, soit sous forme de calcin, 
dans le cas où le verre est suffisamment propre, soit sous une autre forme via une autre 
filière de recyclage. Le bois sera vendu à une entreprise qui s’occupera de sa valorisation 
sous forme de charbons de bois. Finalement, le métal sera acheminé vers des filières de 
valorisation adapté, et ce en fonction en fonction du volume que l’on aura accumulé.   
  
Etude d’une Filière Possible Pour la Valorisation d’une Fenêtre  EEIGM 2015 
11 
 
3.1 Filière de recyclage possible pour une fenêtre 
Suite à la réalisation de notre scenario final et la collaboration de SITA Lorraine, 
résumons l’ensemble des étapes de valorisation de la fenêtre dans un organigramme 
(figure 2) : 
 
 
Figure 2. Organigramme du scénario final 
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4 Problématique du Sulfure de Nickel 
Dans le cas d’une fenêtre standard, la technique utilisée ne laisse pas le sulfure de nickel 
s’incruster dans le verre, donc les problèmes inhérents à ce composant ne se posent pas. 
Tout de même, il est important d’étudié ce phénomène et ses possibles solutions. 
Depuis toujours, les inclusions de NiS ont été un problème majeur pour le recyclage de 
verres épais, ou trempés, qui sont utilisés dans la réalisation de fenêtres de sécurité. [12] 
Ces inclusions peuvent engendrer des fissures et donc une mauvaise qualité du verre. De 
plus, la taille de ces inclusions peut varier de 3 à 15 millièmes de pouce (0,075mm-
0,38mm), ce qui les rend difficilement détectables à l’œil 
nu. Elles ne se forment que dans la zone de fusion du four, 
en milieu réducteur, à partir de soufre et de nickel 
d’origines diverses. Ce dernier peut s’ajouter au mélange 
lors de la production de la matière première à partir du 
combustible, du four, ou encore du thermocouple. Lorsque 
le verre est trempé, la pièce est chauffée juste un peu sous 
son point de ramollissement (620 °C), puis elle est refroidie 
rapidement avec des jets d’air. Puisque ce chauffage et ce 
refroidissement rapide induisent de fortes contraintes dans 
le verre, les inclusions de Sulfure de Nickel peuvent créer 
des fissures spontanées qui peuvent n’apparaître que plus 
tard après la trempe. (Figure 3) [13] 
Il existe néanmoins une méthode pour remédier au problème du NiS. Il s’agit de la 
méthode de Heat Soak. [14] Elle consiste à exposer le verre à une température comprise 
entre 280°C et 300°C dans un four. S’il contient des inclusions, ce processus va accélérer 
son expansion et les faire éclater. Ainsi, si le verre ne casse pas, la probabilité de rupture 
spontanée sera fortement diminuée. [15] 
Le problème de cette méthode qu’elle est destructive et très coûteuse. 
Après avoir cherché d’autres solutions5 sur ce sujet, nous avons trouvé quelques autres 
solutions non destructives, alternatives au test Heat Soak: la méthode photographique, la 
méthode à ultrasons et la méthode de l’impression laser, nous allons maintenant les 
étudier. [12]  
  
Figure 3. Verre cassé à cause 
d'une inclusion de NiS 
Etude d’une Filière Possible Pour la Valorisation d’une Fenêtre  EEIGM 2015 
13 
 
4.1 La méthode photographique [16] 
La détection d’inclusions est réalisée en trois étapes. Dans la première étape, les panneaux 
de verre sont photographiés sous un certain angle. Afin d'accomplir le détail requis pour 
la détection des inclusions, on utilise un film format large de 120mm. L'angle de la caméra 
fait apparaître l'inclusion sur le film comme deux points caractéristiques. Dans la 
deuxième étape, le film est systématiquement examiné par microfiche. Les paires de 
points doivent être localisés, ainsi leur espacement peut être utilisé pour déterminer la 
profondeur de l'inclusion à l'intérieur de la vitre, pour, ainsi déterminer si l’inclusion va 
provoquer une tension dans le verre ou non. On peut, alors, raccourcir l’étude et ne se 
concentrer que sur les inclusions dangereuses. La dernière étape du processus consiste à 
inspecter le verre en utilisant un oculaire x10 ou un microscope, qui a permettrait aux 
inspecteurs de voir la couleur et la texture de la surface des inclusions dans la région de 
traction. La couleur et la texture de la surface des formes du sulfure de nickel qui 
provoquent la rupture ne ressemblent pas aux autres types d'inclusions de verre. Par 
conséquent les inclusions inoffensives pourraient, elle, être facilement ignorées. 
On peut donc opérer en trois étapes basiques: 
 Faire une photo du verre 
 Faire des agrandissements sur les négatifs développés de nombreuses fois pour 
pouvoir trouver facilement une inclusion  
 Examiner les inclusions localisées dans le verre pour voir si elles peuvent être 
dangereuses et, ainsi, estimer la probabilité qu’elles provoquent une cassure sur le 
verre. 
Les principales installations nécessaires au processus sont : 
 Un équipement spécialisé pour photographier des verres réfléchissants 
 Une caméra fixe qui évite les vibrations et les mouvements, conçu pour s’adapter à 
la façade d’un bâtiment notamment 
 L’identification unique de l'emplacement de chaque négatif au moment de 
l’exposition 
 Du film spécial 
 Un équipement de développement de films spéciaux et dédiés, et des produits 
chimiques 
 Un lecteur de film qui identifie les inclusions et leur emplacement dans le verre 
 Une base de données sophistiquée qui est utilisée pour traiter les données 
d'inspection et ainsi avoir la localisation précise de l'inclusion dans le verre 
 Des procédures de contrôle de qualité, y compris l'examen de tous les films et 
données informatisées  
 Un examen de microscopie d'inclusions dans le verre pour déterminer la 
composition et la catégorie du risque  
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Malheureusement, on peut se rendre compte qu’une telle technologie est très couteuse et 
que l’article dont elle en est tirée date de 2006. De ce fait elle propose certaines 
techniques qui ne sont plus utilisées de nos jours. Il est possible qu’un processus 
numérique et plus récent coute moins chère et soit plus performant. 
4.2 Principe du contrôle par ultrasons [16] 
C’est une technologie qui utilise des ondes sonores et leurs échos pour créer une "image" 
afin de visualiser l'intérieur du verre. Ces lectures doivent être effectuées et interprétées 
par des techniciens qualifiés, car ils sont souvent très difficiles à interpréter à l' œil. Lors 
de la découverte d'une inclusion microscopique, à partir de la taille de celle-ci, il existe 
une classification qui ramène aux caractéristiques de chacune d’elles et ainsi permet de 
déterminer si  l’inclusion est dangereuse ou non. Chaque inclusion située dans le verre 
doit être examinée de cette manière, c’est ce qui en fait un procédé incroyablement 
chronophage. 
4.2.1 Exemple du contrôle d'une tôle. 
  
Figure 4 schématise une contrôle de 
qualité d’une tôle par ultrason.   
L'écran de l'oscilloscope montre un 
pic d'entrée à gauche et un pic de 
sortie à droite. La distance entre les 
deux pics correspond à 2 fois 
l'épaisseur de la tôle (aller-retour). 
Le palpeur émet au-dessus d'un 
défaut, il y apparition d'un pic 
correspondant au défaut. La 
position relative du pic créé par 
celui-ci permet de connaître sa 
profondeur. La distance entre le pic 
d'entrée et celui du défaut 
correspond à 2 fois la profondeur de 
ce dernier. 
4.3 L’impression laser [15] 
L’impression laser utilise la propriété de 
la lumière qui l'amène à se disperser lorsqu’il rencontre un objet. Il faut mettre le laser en 
direction du panneau de verre, et un détecteur que l’on place de l'autre côté qui va capter 
la lumière primaire (ou directe) du laser et la lumière secondaire (ou dispersée) qui se 
produit lorsque le laser frappe une inclusion. Ce laser est utilisé parce que c’est une 
source de lumière concentrée, monochromatique dont les propriétés de la lumière émise 
sont faciles à prévoir. C’est grâce à ces informations, que l’on connaît, qu’il sera possible 
Figure 4. Méthode d'ultrasons 
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d’analyser les informations recueillies sur le détecteur et déterminer la taille de 
l’inclusion. Dans le cas où l’inclusion est trop imposante et nécessite une étude plus 
approfondie, les utilisateurs doivent utiliser des microscopes et les propriétés connues sur 
les inclusions de NiS qui provoquent la brisure pour déterminer si oui ou non elle peut 
être négligée. Encore une fois, si l’on est obligé d’étudier chaque inclusion une à une c’est 
aussi une technique qui prend beaucoup de temps. Par contre, elle est légèrement plus 
efficace que l'échographie car elle nous donne plus d’informations pour négliger 
directement certaines inclusions inoffensives. Cela étant dit, elle exige également que les 
deux côtés du verre soit accessibles et transparents, ce qui rend cette méthode peu 
pratique pour une utilisation sur la plupart des fenêtres. 
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5  La peinture au plomb 
5.1 Technique de détection du plomb dans la peinture: Fluorescence X  
Le rayonnement issu des rayons X ou des sources radioactives gamma absorbent les 
éléments rencontrés dans le matériau analysé. Ils provoquent alors l’émission d’un 
spectre de fluorescence qui se présente sous forme de raies d’énergie distinctes et 
spécifiques aux différents éléments du tableau périodique. Dans le cas du plomb, ce sont 
les couches L et K que l’on cherche à exciter, respectivement, à partir d’un tube à rayon X 
et d’un appareil à source radioactive. Elles réagissent au rayonnement primaire d’énergie 
supérieur à EL(Pb)=10-15 keV pour la couche L (figure 5) et à Ek(Pb)=73-87 keV pour les 
raies K (figure 6). [17] 
 
 
 
Nous avons donc deux types d’excitation qui pourraient être adaptés pour détecter le 
plomb, mais nous montrerons qu’il est plus intéressant de solliciter les couches K. En 
effet, les résultats obtenus à l’issue de mesures de spectre de fluorescence X  peuvent être 
faussés si le parcours des rayonnements est mauvais. Ceci, peut mener à diagnostiquer 
des résultats négatif ce qui serait évidemment catastrophique dans le cadre de 
l’entreprise. Suite à des expériences il a été mis en évidence que l’on rencontre ce 
problème, dans de nombreuses situations courantes, dans le cas de la détection de la 
couche L.  Ces limitations sont dues à d’autres éléments parasites que l’on ne souhaite pas 
capter. Ils sont présents, par exemple, à partir du moment où la peinture au plomb est 
recouverte par d’autres couches de peinture. Contrairement à cette dernière couche, la K 
étant plus énergétique, il est plus facile d’aboutir à un résultat correct lors de sa 
détection.  Cependant, même dans les appareils à source (utilisé pour l’excitation des 
couches K) il existe des incertitudes de mesures dans certaines situations. C’est pourquoi, 
il est très important qu’après achat les appareils soient vérifiés au minimum tous les 2 
ans. [18] 
5.2  Analyseur plomb 
Figure 5 : Spectre de la couche L Figure 6 : Spectre de la couche K 
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Figure 7 : Détecteur du plomb  
Le prix de cette machine se situe autour des 25 000€, mais celui-ci peut varier en fonction 
du type de besoin de l’entreprise. 6 
Lorsque que cet appareil est utilisé pour réaliser un test sur une peinture, l’opération ne 
dure que quelques secondes, mais pour éviter les erreurs de diagnostic, il faut toujours 
réaliser 2 tests. Dans le cas où il y a un diagnostic spécifiant la présence de peinture au 
plomb, la machine va également préciser la concentration en plomb en mg/cm 
En outre, c’est un appareil qui est considéré comme potentiellement radioactif, c’est 
pourquoi il est obligatoire  de le transporter dans une valise comportant la mention 
UN2911 relative à ce type de matériaux. Il doit être également accompagné de 4 
documents différents : le VISA de l’appareil, le certificat de sources scellés, le certificat 
nominal de sources et finalement les instructions de sécurité. Enfin, il faut 
obligatoirement réaliser une vérification avant et après utilisation. Pour ce faire, il  est 
nécessaire de calibrer et vérifier les mesures à l’aide de mesures étalons fournies avec la 
valise. En annexe sont disponibles les différentes réglementations issues du code du 
travail sur les précautions à prendre en entreprise lorsqu’elles travaillent en présence de 
peinture au plomb. [19] 
5.3 Conclusion 
En conclusion, la détection de la peinture au plomb se fait par une opération sure et 
rapide. 
Cela dit, l’intégration d’une machine de détection du plomb dans une chaîne de recyclage 
à petite échelle n’est pas forcément nécessaire. Ceci s'explique, entre autres, par le fait que 
l’ouvrier qui démonte la fenêtre chez le particulier est obligé de rediriger immédiatement 
les fenêtres au plomb vers une voie de confinement avant qu’elle n’arrive à l’entreprise qui 
va s’occuper du démantèlement. Cette mesure de sécurité s’explique simplement du fait 
                                                 
6
 http://www.fondis-bioritech.com/node/160 
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qu’une telle fenêtre pourrait contaminer les autres pendant son transport et pourrait 
également poser des problèmes de santé aux personnes qui seraient obligés de la 
manipuler. 
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6 Démantèlement de fenêtres en bois  
Afin de pouvoir valoriser les différents composants d’une fenêtre, il est indispensable de 
concevoir une machine capable de les séparer rapidement et sans les abimer. Suite à nos 
recherches, on a localisé deux types de machines de démantèlement en France; une 
qu’utilise la société Levy, basée à Hochfelden en Alsace, qui propose le recyclage 
automatisé des fenêtres bois et un autre qu’utilise l’entreprise Paprec (dans la région 
parisienne.) 
6.1 La machine de Levy 
La machine d’Hochfelden (figure 8) se compose d'un broyeur capable de casser le bois et 
le métal, d'un aimant et d'un bac rempli d'eau. A l’intérieur du broyeur, deux axes, 
comportant 16 couteaux chacun qui découpent la fenêtre en morceaux de 5 cm de large. 
Une seule personne est nécessaire par machine. 
Transportés par tapis roulant, ces derniers morceaux passent sous un aimant qui extrait 
les morceaux de ferraille; le reste tombe dans un bac d’eau qui permet de séparer le bois 
qui flotte en surface, les morceaux de verre ainsi que les métaux non ferreux. Ensuite, les 
différents composants sont envoyés vers la filière de valorisation spécifique de chacun 
d’eux. Avec une capacité de 1 tonne par heure, l'entreprise peut traiter de 150 à 200 tonnes 
de fenêtres usagées par mois. Par contre, il est possible qu’elle ne soit pas en 
fonctionnement toute l’année s’il n’y a pas suffisamment de fenêtres à recycler. 
Le plus difficile n’est pas de trouver les composants de la machine, mais de fabriquer un 
broyeur avec des couteaux d’une qualité suffisante pour résister dans le temps.  Ainsi, 
comme solution à ce problème, les couteaux forgés sont rigides à l’extérieur et flexibles à 
l’intérieur. Ils résistent ainsi au verre, sans pour autant se montrer trop dur, ce qui les 
aurait rendus sensibles aux chocs. Il existe aussi un problème lié à l’extraction des métaux 
(charnières, clous…) et il n’y a pas, pour l’instant, de solution compte tenu des faibles 
quantités concernées (200 à 300 kg par an). [2] [20] 
 
Sur le plan économique, le prix de reprise, pour les menuisiers, est de 80 euros par tonne 
de fenêtres bois, contre 120 euros pour les fenêtres en plastique. La machine a coûté 150 
000 euros dont 20 % ont été financés par la région Alsace.  
 
Etude d’une Filière Possible Pour la Valorisation d’une Fenêtre  EEIGM 2015 
20 
 
 
6.2  La machine de Paprec [1] 
 
La machine qu’utilise l’entreprise Paprec fonctionne un peu différemment que celle de la 
société Levy. La première étape consiste à alimenter la machine. Les fenêtres sont mises 
sur un convoyeur. A terme, une trémie sera chargée par les opérateurs, puis alimentera le 
convoyeur automatiquement. Ensuite, il y a le procédé de séparation. Ici, des petits 
marteaux viennent frapper le verre, qui tombe en fractions dans une trémie. Encore une 
fois, les fenêtres sont transportées sur tapis roulant, les débris passent alors sous un 
aimant qui en extrait les morceaux de ferraille, puis elles tombent dans un bac d’eau afin 
de séparer les différents constituants. La dernière étape de démantèlement est le 
démontage des châssis. Le châssis de la fenêtre passe dans une goulotte pour y être 
compressée et retombe en 4 morceaux.  
Grâce à cette machine, au moins 90% du poids de la fenêtre est recyclé.  
6.3 Exemples d’entreprises qui recyclent des fenêtres [21]   
Selon un article sur lefigaro.fr écrit par Armelle Bohineust, un premier exemple 
d’entreprise est SITA Lorraine qui a mis au point une nouvelle offre destinée aux 
professionnels et industriels du BTP, mais aussi aux particuliers. SITA récupère tous les 
types de fenêtres (bois, alu, pvc) en l'état, c'est-à-dire intégralement, avec la mise à 
disposition de bennes. Une fois récupéré, l’entreprise se charge d'un démontage précis et 
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calibré permettant l'optimisation de la récupération des différents composants des 
fenêtres avec un objectif de 85% de valorisation. 
D’autres exemples sont Paprec, Saint-Gobain et Lapeyre qui se sont associés pour créer 
une filière de recyclage des fenêtres en France, capable de traiter, dans un premier temps, 
12.000 tonnes de matériaux par an, soit 5% des rebuts. 
Chez Paprec le PVC et l'aluminium seront retransformés en matières premières. Le bois 
servira à fabriquer de l'aggloméré et à produire de l'énergie. Le verre des fenêtres sera 
recyclé par Saint-Gobain Glass en verre plat. Ces entreprises font en effet une 
revalorisation similaire à ce qu’on a proposé dans notre rapport. 
Ces nouvelles installations seront capables de recycler près de 90% de la fenêtre. De plus, 
elles auront la capacité de trier jusqu'à 12.000 tonnes de composants de fenêtres par an. 
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7 Conclusion 
Cette étude avait pour intention d’identifier les réponses existantes aux questions 
suivantes : 
·         Comment monter une filière de démantèlement d’une fenêtre en bois? 
·         Comment valoriser au maximum chaque composant de la fenêtre? 
·         Quels sont les problèmes rencontrés pendant le recyclage? 
·         Quel bilan approximatif doit avoir un industriel pour recycler les fenêtres en bois? 
Toutes ces questions ont trouvé des réponses au travers de cette étude, des réponses qui 
ne sont pas nécessairement celles auxquelles on aurait pu s’attendre. 
Avec toutes les informations que nous avons recueillies, nous avons décidé de faire un 
compte rendu en traitant le sujet global du recyclage de fenêtres; en abordant tous les 
aspects liés au sujet, mais parfois superficiellement sur quelques parties. 
Il pourrait être intéressant pour l’industriel de faire un bilan économique plus détaillé 
pour chaque procès commenté dans le scénario proposé ; il pourra ainsi disposer d’un 
budget précis et pouvoir envisager si l’ouverture de la nouvelle filière est rentable. 
Ce projet nous a permis d’approfondir nos connaissances sur le monde du recyclage, et 
plus spécifiquement sur celui de verre et du bois. Nous avons aussi appris à travailler en 
équipe avec des collègues de différents pays et cultures, mais aussi à partager des tâches 
et des connaissances, et ce tout en nous motivant les uns les autres.  
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8 Autoévaluation 
 
Notre projet ATI, qui a eu lieu à l’EEIGM, a démarré au début du mois d’octobre 2014. Ce 
fut un travail très enrichissant pour notre groupe, puisque nous avons eu l’opportunité de 
travailler pour la première fois avec une entreprise qui était notamment ici Caloriver. De 
plus, comme nous sommes issus de différents pays (Espagne, France, Maurice et Suède), 
cela nous a amené à beaucoup apprendre les uns des autres.  
 
Au début de l’année, nous avons essayé de nous organiser pour réaliser au mieux ce 
projet. Nous avons désigné un chef de projet et, afin de gérer notre temps de façon 
optimale, nous nous sommes posé des échéances via un diagramme de Gantt. Ensuite, 
nous nous sommes répartis l’étude de différents sujets qui nous ont semblé important 
dans le domaine du recyclage des fenêtres. C’est à ce niveau-là que, d’une certaine 
manière, nous nous sommes un peu attardés sur des parties qui était intéressantes mais 
pas indispensables au vu du sujet demandé. Finalement, ça n’est qu’à un peu plus de la 
moitié de l’année que, grâce notamment à M Laubie, nous nous sommes réorienté vers 
des réponses plus adaptées aux attentes de notre tuteur industriel, M Bluch. 
 
En outre, tout au long du projet, nous avons eu, de manière générale, une bonne cohésion 
d’équipe. Nous faisions en sorte que chaque membre de l’équipe ait toujours un partie sur 
laquelle travailler. En parallèle, Viktor, notre chef de groupe s’est beaucoup occupé de 
l’organisation du projet et Nicolas Jeunesse, pendant la période de rédaction, s’occupait 
de la relecture des parties réalisées par tous les membres du groupe. 
 
Voici un tableau d’autoévaluation, individualisé, résumé sur différents critères notés sur 
10 :   
 
 Ponctualité  Travail 
individuel 
Travail 
en 
groupe 
Qualité des 
solutions 
proposées 
Investissement 
personnel 
Miguel 
ALVAREZ 
6 8 9 7 6 
Jeshan 
BADJOONAUTH 
9 8.5 9 7 5 
Nicolas 
JEUNESSE 
8 8 9.5 7.5 7 
Viktor 
SANDELL 
9 7 9 8 7 
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10 Annexe: 
10.1 Quelques réglementations utiles issues du code du travail 
spécifique à la peinture au plomb 
 
Article R. 4412-156 
Les travailleurs exposés au plomb ou à ses composés doivent disposer de deux locaux 
aménagés en vestiaires collectifs situés près de la sortie de l’établissement, le premier 
étant exclusivement réservé au rangement des vêtements de ville et le second au 
rangement des vêtements de travail, ainsi que de douches assurant la communication 
entre les deux vestiaires. 
Article R.4412-157  
L’employeur veille à ce que les travailleurs exposés n’accèdent au second vestiaire 
qu’après avoir déposé dans le premier leurs vêtements de ville et ne pénètrent dans ce 
dernier, postérieurement à toute intervention les exposant au plomb et à ses composés, 
qu’après leur passage dans les installations de douches. 
Article R.4412-158 
L’employeur veille à ce que les travailleurs ne mangent pas et ne fument pas en vêtement 
de travail. Les travailleurs doivent manger en vêtement de ville ou porter une 
combinaison jetable, fournie par l’employeur. 
 
Article R. 4412-159 
Lorsque le lavage des vêtements de travail est effectué par une entreprise extérieure, ces 
vêtements sont transportés dans des récipients clos, comportant un affichage clairement 
lisible indiquant la présence de plomb, sans préjudice des dispositions prévues à l’article 
R.4412-73. 
Article R. 4412-160 
Une surveillance médicale renforcée des travailleurs est assurée : 
1° soit si l’exposition à une concentration de plomb dans l’air est supérieure à 0,05 mg/m3, 
calculée comme une moyenne pondérée en fonction du temps sur une base de huit 
heures, 2° soit si une plombémie supérieure à 200 micro g/l de sang pour les hommes ou 
100 micro g/l de sang pour les femmes est mesurée chez un travailleur. 
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Articles supplémentaires : 
- L’article R.4412-152 fixe des valeurs limites biologiques. Pour les travailleurs exposés au 
plomb et à ses composés, les valeurs limites biologiques à ne pas dépasser sont fixées à : 
1° 400 microgrammes de plomb par litre de sang pour les hommes ; 
2° 300 microgrammes de plomb par litre de sang pour les femmes. 
- L’article R. 4412-149 fixe une valeur limite d’exposition professionnelle sur 8 heures 
(VLEP 8h) pour le plomb et ses composés de 0,1 mg/m3 exprimée en plomb métal. 
 
Règlement (UE) n° 333/2011 du 31/03/11 établir les critères permettant de déterminer à 
quel moment certains types de débris métalliques cessent d’être des déchets au sens de la 
directive 2008/98/CE du Parlement européen et du Conseil. 
 
